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[ 摘要 ]　为提升孔径出孔端面的品质及其控制精度，在超声振动辅助下针对硬质材料激光改性磨削孔加工参数的

优化进行试验与研究。通过运用旋转超声方法，显著提高加工效率，有效克服硬脆材料孔加工难度大的问题。为评

判孔出口的质量水平（Hd 值），分析了孔出口端面崩边区域的范围，并实际测量了孔截面的面积比，进一步探讨了

激光改性磨削工艺参数对 Hd 值的影响。通过试验综合分析，确定最佳的激光改性磨削工艺参数范围：主轴转速为

14000~16000 r/min，进给速度为 0.5~0.7 mm/min，振幅为 7~8 μm。与传统的激光加工相比，在最优参数下超声辅助

激光改性加工后的表面质量显著提高，划痕大幅减少，显著提升了加工质量。这项研究对于提高硬质材料激光改性

磨削的质量具有重要的指导意义，并易于在实际生产中推广应用。
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陈 参

  副教授，主要研究方向为工业控制

与数控加工技术。

出口崩边的程度，但无法将其完全避

免，因此需要设置合适的加工条件来

达到更强抑制作用，从而实现对工程

陶瓷孔出口崩边现象的有效控制，不

断促进该类材料的应用推广 [6–7]。

现阶段，已有很多学者针对小孔

加工进行研究。邱一等 [8] 利用飞秒

激光对复合材料进行小孔加工，分析

小孔进出口形貌以及内壁锥度，试验

得到填充间距影响着激光的输入能

量密度。Dong 等 [9] 采用模拟测试

云母陶瓷旋转超声激光改性磨削制

备小孔时形成的切屑特征，构建了相

应的切屑仿真模型，在此基础上对其

仿真结果准确性进行了测试，利用此

模型优化设计旋转超声激光改性磨

小孔加工在现今的高端制造业

中占据重要地位，特别是在实现精密

连接方面扮演着至关重要的角色。目

前，主流的方法是采用激光加工来控

制小孔的尺寸精度。然而，这种加工

方式在实际应用中往往难以达到理

想的孔结构精度，并且孔口表层区域

的质量也相对粗糙 [1–3]。有文献报道

采用旋转超声激光改性磨削算法有

效地处理小孔制造过程中的技术难

题，显著降低了切削过程中的载荷，

提升孔表面的质量，从而实现加工效

率的大幅提升，并且显著延长刀具的

使用寿命，为小孔加工领域的发展提

供了新的可能 [4–5]。采用旋转超声方

法制备的小孔虽然可以减缓孔发生
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削的孔加工参数，显著提升了孔的加

工性能。Feng 等 [10] 则设计了正交

试验方案，重点探讨了 C/SiC 复合材

料在旋转超声制备小孔过程中产生

的出口崩边，经过推力变化情况的深

入分析后，探讨了撕裂缺陷形成的过

程。Wang 等 [11] 根据异型刀具结构

来消除孔出口崩边问题，最后验证以

上设计的合理性。根据各工艺条件

测试发现，对异型刀具进行结构优化

后则可以降低孔出口崩边体积。刘

逸航等 [12] 提出超声铣磨制孔方法分

析超声铣磨中切削力降低、孔径精度

提高的改善机理。刘瑞军等 [13] 采用

飞秒短脉冲激光处理得到孔结构，此

方法可适用于 0.5~1.5 mm 的孔径尺

寸，深径比达到 10∶1 的磨削加工，有

效提升出孔效果，可获得低于 0.28 μm
的内腔粗糙度。Sharma 等 [14] 设计一

种采用化学辅助方法进行旋转超声的

处理技术，之后在浮法玻璃上开展钻

孔测试，分析上述加工方式得到的孔

表面粗糙度与工具磨损状态，试验结

果显示孔表面崩边范围明显缩小。

经过前期学者的深入研究，关于

工程陶瓷材料在超声激光改性磨削

孔加工领域已有丰富的文献报道。

这些研究主要聚焦于孔的表面粗糙

度 [15]、孔口裂纹以及边部区域的崩

边现象。然而，对于不同孔径的出孔

端面质量及其控制方法的研究尚显

不足。为了全面评估孔出口效果，本

文引入损伤系数 Hd 作为评价指标，

该系数基于孔出口端面的崩边与实

测截面比例进行计算。当 Hd 值较

小时，意味着孔出口质量更佳。因此，

本文将重点对比研究不同激光改性

磨削工艺条件下 Hd 值的差异性，以

期为工程陶瓷材料的孔加工提供更

为精确和有效的质量控制方法。

1 试验及方法

1.1 磨削孔加工原理

激光改性磨削与超声辅助技术

在振动加工磨削孔中的应用原理如

图 1 所示。测试过程显示，金刚石磨

头在主轴的驱动下进行旋转运动，

通过旋转磨粒对工件表面进行磨削

去除。同时，磨头在压电陶瓷的作用

下，沿机床 Z 轴方向产生高频振动，形

成数微米级的冲击作用，从而有效地

去除材料。这一加工模式在确保加工

质量的前提下，显著提高了加工效率。

在相同的工艺参数下进行测试，采用

旋转超声方式相较于传统方法，处理

效率提升了至少 3 倍，有效解决了硬

脆材料在孔加工过程中的技术难题。

1.2 试验设备

试验采用图 2 所示的 JDVT600T
加工系统对材料进行处理。在此过

程中，激光改性技术用于对材料的上

表面进行即时改性。通过 BT30 超

声振动刀柄与换能器的协同作用，实

现对纵向振动状态的有效控制。同

时，选用电镀金刚石材质的磨头作为

加工工具，所采用的工件材料为氧化

锆陶瓷，试样为 25 mm×25 mm×10 
mm 的方形结构。表 1 详细列出了

试验所用材料的各项属性参数。

经过审慎评估和精心选择，

决定在本次加工中采用 LaserNext 
LN1530–3D 磨削机。为了确保加工

的高效与精确，选用了 IPG YLS–3000
型激光器，其最高功率可达 3000 W，

从而生成波长为 1070 nm 的激光束。

这样配置将为试验提供稳定且强大

的激光源，以满足加工需求。

1.3 试验方案

为确保工件表面平整，首先对工

件进行精密研磨，从而最大程度减少

表面不平整对钻孔质量的影响。在

试验阶段，采用自动调控手段，使超

声发生器频率达到稳定状态，并通

过调整发生器功率以获得所需的超

声振幅。加工孔径精确控制在 1.1 
mm，确保孔深达到 8 mm。为降低

加工过程中的温度，加入质量分数

4.5% 的水基磨削液，并严格控制其

流量为 50 L/min。通过喷射模式迅

速吸收热量，并有效促进切屑的排

出，从而提高加工效率和质量。

在考虑磨削加工的主要影响因

素，即主轴转速、超声波振幅和进给速

度的基础上，构建了一个三因素四水

平的正交试验方案。通过科学的预测

分析，确定最优的加工参数组合。具

体的试验因素和水平设置详见表 2。
这一方案旨在确保加工过程的高效性

和稳定性，以实现最佳的加工效果。

2 结果与讨论

2.1 图像处理

依据 Cao 等 [7] 提出的张正友标

定方法，设定了一个规模为 42×41
的棋盘格图案。在强光照环境下，此

表 1 ZrO2 性能参数

Table 1 Performance parameter of ZrO2

密度/
（g/cm3）

热膨胀系数/
（×10–6 K–1）

泊松比
硬度

（HRC）
断裂韧性/

（MPa·m1/2）
弯曲强度/

MPa

5.93 8.49 0.32 79 10.40 720

图 2 激光改性磨削试验

Fig.2 Laser-modification grinding 
experiment

图 1 超声辅助激光改性磨削原理

Fig.1 Principle of ultrasound-assisted 
laser-modification grinding

超声振动

进给运动 旋转运动

金刚石磨料

冷却剂流入

工件
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图案能够有效地减少系统图像表面

的反光现象 [14]。图 3 展示了经过分

割计算后所获得的结果。通过采用

阈值动态分割技术，成功地抑制了图

像中的噪声，显著提升了分割重合度

的精确性。借助配备的数据分析软

件，对图像进行高精度识别。经过分

割与叠加处理后，图像误差被控制在

1% 以内，展现了极高的精确度。此

外，试验还采用了 Canny 边缘检测算

法，实现了边缘参数的高效、准确检

测。由于被测靶面始终保持固定面

积，利用圆心坐标确定了靶面的中心

区域，并通过圆半径参数与尺寸拟合

的方法获取了图像比例。结合靶面

与图像中心位置的坐标信息，计算出

了轴线的偏移程度。测试结果通过

PC 端进行实时显示，从而确保了机

床两侧卡爪能够精准地设置在同一

中心轴线上。

选用 MATLAB 软件以提取孔轮

廓边缘数据，即

S S S
S
S

� �

�

�

�
�

�
�

2 1

1

Hd

式中，Hd 为损伤系数评价指标；S 为

孔出口端面崩边误差；S1 为孔出口端

面崩边；S2 为加工实际测量孔截面。

2.2 单因素测试

为寻求最优参数组合，采用单因

素试验设计方法，策划实施了一系列

试验。通过严谨的数据分析，可得出

表 3 所示的结果。

2.2.1 主轴转速对 Hd 值的影响

根据图 4 所示，主轴转速对 Hd

值的影响呈现了一定的规律性。在

旋转超声激光改性磨削方法下，设定

不同的主轴转速均能获得比常规激

光改性磨削加工方式更低的 Hd 值。

具体而言，随着主轴转速的逐步提

高，旋转超声加工方式下的 Hd 值呈

现先降低后上升的变化趋势。当主

轴转速设定为 14000 r/min 时，Hd 值

达到了最大程度的降低，降幅接近

46%。这主要是由于最大切削厚度

与主轴转速之间存在反向变化关系，

这种变化有助于降低裂纹的扩展长

度。在相同时间内提高主轴转速，工

件能更高效地去除磨粒，从而使单颗

磨粒受到的激光改性磨削力减小，有

助于减缓崩边现象。然而，当主轴转

速上升至 16000 r/min 时，崩边现象变

得更为明显。这是因为当转速达到

某一临界值后，激光改性磨削过程中

会产生热积累，导致出口区域产生大

量热裂纹。这些裂纹的持续扩展最

终引发脆性断裂，从而实现了材料的

去除，但同时也导致了更高的 Hd 值。

2.2.2 进给速度引起的 Hd 值变化

图 5 展示了在不同进给速度条

件下测试所得的 Hd 值。可知，通过

应用旋转超声激光改性磨削技术所

获得的 Hd 参数，相较于传统激光改

性磨削方法有所降低。特别地，当进

给速度维持在 0.55 mm/min 时，Hd
值达到了最大降幅，即降低了 40%。

对于旋转超声的进一步测试表

明，随着进给速度的增加，Hd 值呈现

先减小后增大的变化趋势。这一现

象的成因在于，提高进给速度能够减

图 3 图像分割结果

Fig.3 Image segmentation results

（a）原始图像 （b）分割图像 （c）叠加图像

表 2 正交试验因素水平

Table 2 Factors level of orthogonal 
experiment

水平 主轴转速/
（r/min）

进给速度/
（mm/min）

振幅/
μm

1 9000 0.3 2

2 12000 0.5 4

3 15000 0.7 6

4 18000 0.9 8

少单位加工区域内的切削次数，从而

显著延长磨粒的运动轨迹，降低磨粒

间的相互干扰，并增强单颗磨粒所承

受的激光改性磨削力。这些因素共

同作用，导致裂纹长度显著增加。同

时，随着磨粒在工件中压入深度的不

断增大，当达到某一临界深度时，工

件将发生脆性断裂，进而加速裂纹的

扩展，最终可能导致工件崩碎。

2.2.3 不同超声波振幅下的 Hd 值

图 6 为在不同振幅条件下测得

的 Hd 值变化。观察结果表明，在对

试样进行磨削处理时，Hd 值随着振

幅的增大呈现出先减小后增大的趋

势。当引入超声振动时，磨粒对表面

区域产生高频冲击，从而提高了脆性

材料的去除效率，并在脆性试样和塑

表 3 单因素试验

Table 3 Single factor experiment

水平
主轴转速/
（r/min）

进给速度/
（mm/min）

振幅/
μm

1 12000~18000 0.5 6

2 15000 0.3~0.7 6

3 15000 0.5 4~8

图 4 主轴转速对 Hd 值产生的影响

Fig.4 Influence of spindle speed on Hd value

普通磨削
超声激光改性磨削

2

4

6

3

5

7

12000 14000 16000 18000

H
d值

/×
10

-3

主轴转速/（r/min）
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性磨粒持续相互作用下实现了更深

层次的激光改性效果。当振幅达到

7 μm 以上时，Hd 值增加。这是由于

过高的振幅产生了更大的载荷冲击，

导致孔出口区域发生更大范围的破

碎，进而引起 Hd 值的提升。

2.3 最优激光改性磨削参数选择

以 Hd 值为衡量标准，在加工过

程中观察到，随着 Hd 值的逐步降低，

孔出口端面的加工质量得到了显著

提升。为进一步提升加工质量，需将

Hd 值设定在更低水平。根据本文所

述的激光改性磨削参数组合方法，对

孔加工进行了试验，经过 3 次测试取

平均值，得到 Hd 值为 2.241× 10–3。

综合试验结果，本次确定的最佳激光

改性磨削工艺参数如下：主轴转速范

围为 14000~16000 r/min，进给速度为

0.5~0.7 mm/min，振幅控制在 7~8 μm
之间。这些参数的确定将为孔加工

质量的进一步提升提供有力保障。

在处理氧化锆时，若选择超声辅

助的方式，将对接触区域产生划擦

冲击效应，进而诱发大量多亚表面裂

纹的生成。值得注意的是，这些形成

的裂纹尺度会超出材料自身的裂纹尺

寸，并在受到驱动力作用后，发生失稳

扩展的现象。关于硬脆材料在不同状

态下的孔壁 SEM 照片，详见图 7。通

过观察发现，未经优化的普通激光改

性内孔直径存在较大的偏差，且表面

粗糙度较高。然而，在最优参数超声

辅助的条件下，激光改性表面的光滑

度得到显著提升，划痕数量大幅减少，

从而显著提高了加工质量。

2.4 质量控制策略

在氧化锆试样的处理过程中，采

用超声振动辅助技术使磨粒与工件

之间产生划擦作用，进而形成强烈的

冲击效果。试验观察发现，这种处理

方式在试样表面产生了大量裂纹。

值得注意的是，这些裂纹的长度均超

过了材料自身的微裂纹，从而引发明

显的应力集中和失稳现象。此外，随

着裂纹的深入，加工孔的深度增加，

对孔底边缘产生了轴向切削效果，进

一步加剧了应力集中。

为了减轻这种损伤，试验中采取

了有效的措施。首先，使用夹具对工

件进行固定，以增加其稳定性；其次，

在工件底部设置了垫块，以提供反作

用支撑，从而增强工件的断裂韧性。

这些改进措施有效地压缩了横向和

纵向裂纹的尺寸，提高了加工质量。

通过对比试验数据发现，采用最

优参数旋转振动超声方法进行孔磨

削加工时，在工件下部设置垫块的情

况下，测试得到的 Hd 值均低于激光

改性磨削的测试结果。具体来说，最

大降幅达到了 11.72%。此外，当在

工件下部设置振动超声并对工件上

部施加压力时，可以在氧化锆陶瓷中

通过旋转超声磨削方式获得更高质

量的孔结构。这一发现为生产过程

提供了理论参考。

3 结论

经过对激光改性超声振动磨削

制孔加工参数的细致研究及优化，取

得了以下积极成果。

当主轴转速、进给速度和振幅

等关键参数被提升时，观察到 Hd 值

的变化趋势为先下降后上升。这一

变化表明，随着 Hd 值的降低，孔出

口端面的质量正在逐步改善。因此，

为了实现最佳的制孔效果，建议将

Hd 值维持在较低水平。基于试验数

据和分析，确定了激光改性磨削工

艺的最佳参数范围：主轴转速应在

14000~16000 r/min 之间，进给速度应

在 0.5~0.7 mm/min 之间，而振幅则应

控制在 7~8 μm 的范围内。

经过分析发现，使用传统的激光

改性方法处理内孔时，其直径的偏差

较大，表面粗糙度较高。然而，在采

用上述优化后的参数进行超声辅助

激光改性后，内孔表面的光滑度得到

了显著提高，表面的划痕也明显减

少。这表明，通过参数的优化有效地

提高了内孔的加工质量。
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Optimization Analysis of Drilling Parameters in Laser Modified Ultrasonic 
Vibration Grinding

CHEN Can1, 2, LIAN Jie1, 2, ZHAO Bo3, SUN Weiguang4
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3. Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454001, China;
4. Zhengzhou Tianqi Automation System Co., Ltd., Zhengzhou 450004, China)

[ABSTRACT] In order to improve the quality and control precision of the end surface of the hole, the optimization of 
the processing parameters of the laser modified grinding hole of the hard material is tested and studied under the assistance 
of the ultrasonic vibration. By using the rotary ultrasonic method, the processing efficiency is significantly improved, and 
the difficulty of processing hard and brittle material holes is effectively overcome. In order to judge the quality level (Hd 
value) of the hole outlet, the range of the collapse area is analyzed, and the area ratio of the hole section is measured, and 
further discusses the influence of laser modified grinding process parameters on Hd value. Through the comprehensive test 
analysis, the best laser modified grinding process parameters are determined: the spindle speed is 14000 – 16000 r/min, the 
feed speed is 0.5 – 0.7 mm/min, and the amplitude is 7 – 8 µm. Compared with the traditional laser processing, the surface 
finish after ultrasound-assisted laser modification under the optimal parameters is significantly improved, and the scratches 
are greatly reduced, which significantly improves the processing quality. This study has important guiding significance for 
improving the quality of laser modified grinding of hard materials, and it can be easily applied in practical production.
Keywords: Grinding; Rotary ultrasound; Laser modification; Hole collapse edge; Edge collapse inhibition; Quality control
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